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应用于城轨交通供电系统的超级电容
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摘　要：超级电容储能装置应用于城轨交通供电系统具有节能稳压 效 果，并 且 其 对 供 电 系 统 的 运 行 稳 定 性 也 会

产生重要影响。本文基于小信号分析法分析了超级电容储能装置单个子系统的运行稳定性，并提出电流 反 馈 补

偿虚拟并联电阻的方法，降低超级电容储能装置的闭环输出阻抗，改善应用于城轨交通供电系统的超级电容储能

装置运行稳定性。仿真和实验结果验证了本文提出的电流反馈补偿方法的有效性。
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　　中国已成为世界上城市轨道交通发展最迅速的国

家，城市轨道交通具有运量大、定时、安全、环保等显著

优点，但依然存在网压波动和再生制动能量浪费问题。
将超级电容储能装置应用于城轨交通供电系统来

抑制网压波动和回收制动能量，近年来得到了大量的

研究［１－６］。文献［１－４］提出不同的超级电容充放电控制

策略以及容量配置优化方法，使超级电容储能装置应

用在城轨交通供电系统中得到很好的节能稳压效果，
然而这些文献却忽略了储能装置应用于城轨交通供电

系统后的稳定性问题研究。文献［７］研究了超级电容

储能装置应用于分布式发电系统的能量管理和稳定性

问题，其中提出可以通过降低超级电容储能装置单个
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子系统的闭环输出阻抗，来改善整个系统稳定性或带

载能力，但是并没有提出降低超级电容储能装置输出

阻抗的具体方法。本文的研究目标正是提出一种降低

超级电容储能装置输出阻抗的具体方法以提高储能装

置应用于城轨交通供电系统后整个供电系统的运行稳

定性。
基于 Ｍｉｄｄｌｅｂｒｏｏｋ准 则 和 阻 抗 分 析 法，在 城 轨 交

通供电系统中，如果源变换器的闭环输出阻抗幅值远

小 于 负 载 变 换 器 的 闭 环 输 入 阻 抗 幅 值，可 以 使 系 统

Ｚｏｕｔ／Ｚｉｎ的奈氏曲线远离禁止区域，实现系统源变换

器和负载变换器之间的动态解耦，减弱源端和负载端

之间的相互作用力，整个系统必然稳定［８－９］。

本文采用小信号分析法和阻抗分析法，分析超级

电容储能装置单个子系统的稳定性和闭环输出阻抗特



性，并通过在控制中加入电流反馈补偿虚拟并联电阻

的方法，减小超级电容储能装置单个子系统的闭环输

出阻抗，进而减小超级电容储能装置与城轨交通供电

系统连接在一起后的总源端闭环输出阻抗，以改善整

个城轨交通供电系统的稳定性。

１　超级电容储能装置控制策略及稳定性分析

１．１　超级电容储能装置控制策略

城市轨道交通供电系统是一个分布式供电系统，
其原理图见图１。变电所通过二极管不控整流机组将

交流电网转化为直流母线电压，负载变换器将直流母

线电压转化成不同电压等级的交直流电能供给不同负

载。

将超级电容储能装置通过双向ＤＣ／ＤＣ变换器连

接在城轨交通供电系统的直流电压母线上，有节能和

稳压的作用。当列车牵引时，直流侧电压下降，超级电

容储能装置放出电能维持电压恒定；当列车制动时，直
流侧电压上升，超级电容储能装置通过吸收列车再生

制动能量，可以有效降低制动能量消耗在制动电阻上

造成的能量浪费和隧道温升。
图２是超级电容储能装置的主电路结构，其中采

用了非隔 离 型 双 向ｂｕｃｋ－ｂｏｏｓｔ变 换 器。在 大 功 率 条

件下，这种拓扑具有结构简单，控制方便，可靠性高等

优点。
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图 2 超级电容储能装置主电路结构

为实现超级电容储能装置节能稳压的作用，双向

ＤＣ／ＤＣ变换器采用电压电流双闭环的控制方式，外环

为直流牵引网电压环，内环为超级电容电流环，根据直

流牵引网电压实际值与指令值之间误差的大小确定充

放电电流的大小和方向。图３为超级电容储能装置双

环控制策略。
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图 3 超级电容储能装置双环控制策略
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１．２　超级电容储能装置小信号稳定性分析

为分析超级电容储能单个子系统的运行稳定性，
图４给出了超级电容储能装置双向ｂｕｃｋ／ｂｏｏｓｔ变换

器接不同负载 的 拓 扑 结 构，３种 不 同 的 负 载 分 别 为 恒

阻性负载Ｒ、恒流源负载ＩＳ、恒功率负载Ｐ。本文对双

向ｂｕｃｋ／ｂｏｏｓｔ变 换 器 上 下 管ＩＧＢＴ采 用 互 补 驱 动 方

式。
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图 4 超级电容储能装置接不同负载电路
U1为超级电容电压；R2为超级电容模组泄放电阻。

对超级电容储能装置单独接恒功率负载情况进行

分析。在小信号意义上，恒功率负载的变换器从其输

入端口看具有负阻性，如电机 的 频 率 控 制、ＤＣ／ＤＣ变

换器的恒压输出控制等。采用状态空间平均法，可得

出超级电容储能装置接恒功率负载的电路状态方程。

ＬｄｉＬｄｔ ＝－ｒｉＬ－ １－（ ）ｄ ×ｕＣ＋Ｕ１

ＣｄｕＣｄｔ ＝ １　－（ ）ｄ ×ｉＬ－ｐｕ
烅

烄

烆 Ｃ

（１）

式中：Ｕ１为超级电容电压；ｕＣ为直流母线电压；ｉＬ为电

感电流；ｐ为负载恒功率；ｄ为Ｔ２占空比。

对式（１）施加小信号扰动ｕＣ＝ＵＣ＋^ｕｃ、ｉＬ＝ＩＬ＋

ｉ^Ｌ、ｐ＝Ｐ＋^ｐ、ｄ＝Ｄ＋^ｄ，消 去 稳 态 分 量 且 忽 略 二 阶 扰

动，经过推导可以得到式（２）。

再根据超级电容储能装置控制策略和电路结构，

可列出超级电容储能装置控制框图，见图５。
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图 5 超级电容储能装置控制框图
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　　图５及上 式 中：ｓ为 复 频 率；Ｇ１、Ｇ２为 占 空 比 到 电

感电流、直流侧电压的传递函数；Ｇ３、Ｇ４为输出功率到

电感电流、直流侧电压的传递函数。它们的大小分别

如式（３）～式（６）所示。
根据超级电容储能装置控制框图，可以得到系统

输出功率到母线电压的闭环传递函数，见式（７）。

ｕ^Ｃ（ｓ）
ｐ^（ｓ）＝

１－Ｇ１ＧＰＩ２Ｇ（ ）ＰＷＭ Ｇ４＋Ｇ３Ｇ２ＧＰＩ２ＧＰＷＭ
１－Ｇ１ＧＰＩ２ＧＰＷＭ－ＧＰＩ１Ｇ２ＧＰＩ２ＧＰＷＭ

（７）

　　图６为式（７）传递函数零极点分布随系统输出功

率变化的规律。随着储能装置输出功率的增加，极点

位置右移，母线电压稳定性降低。当输出功率超出稳

定范围，极点穿越虚轴，直流母线电压发散振荡，见图

７。
对超级电容储能装置接恒流源负载情况进行小信

号分析，也可以得到系统恒流源负载电流到母线电压

的闭环传递函数，其零极点分布变化规律，见图８。随

着负载恒流源ＩＳ 增加，传递函数极 点 位 置 右 移，母 线
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图 6 输出功率对式( 7 )传递函数零极点分布的影响
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图 7 输出功率对直流母线电压稳定性的影响

电压稳定性降低。当恒流源电流达到２１４Ａ时，极点

穿越虚轴，直流母线电压发散振荡，见图９。
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图 8 负载电流对系统闭环传递函数零极点分布的影响
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图 9 负载电流对直流母线电压稳定性的影响
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从以上分析可得出，超级电容储能装置单个子系

统在不加入优化控制方法的前提下，直流侧电压随超

级电容储能 装 置 输 出 电 流 或 输 出 功 率 的 增 大 出 现 振

荡，超级电容储能装置的稳定性较低。应用于城轨交

通供电系统后，超级电容储能装置的不稳定会破坏整

个供电系统的稳定性，因此有必要对超级电容储能装

置的稳定性和输出阻抗进行优化。
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２　超级电容储能装置输出阻抗分析

在考察超级电容储能装置单个子系统的输出阻抗

时，为了避免后级负载效应的影响，储能装置的输出端

口应连接电流负载进行计算和分析，因为电流负载的

小信号模型为开路，不会引入阻抗计算。
图１０是超级电容储能装置接恒流源负载的小信

号模型。图１１是超级电容储能装置接恒流源负载并

采用电压外环、电流内环双环控制策略的系统控制框

图。
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D:1
-+
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图 10 超级电容储能装置小信号模型
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图 11 超级电容储能装置接恒流源控制框图

IL

IT

由上述系统小信号模型和控制原理框图，可推导

超级电容储能装置的闭环输出阻抗。

ＺＯ ＝
Ｌｓ＋（ ）ｒ ×

１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ

１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（８）

ＧＶＤ ＝
ＤＶ－Ｉ　Ｌｓ＋（ ）［ ］ｒ × １

Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ
１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（９）

ＧＩＤ ＝
Ｖ＋ＤＩ １

Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ
１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（１０）

Ｔ＝ ＧＰＩ２ＧＰＷＭ
１－ＧＰＩ２ＧＰＷＭＧＩＤ

ＧＰＩ１ＧＶＤ （１１）

ＺＯＣ ＝ ＺＯ
１＋Ｔ

（１２）

式中：ＺＯ表示超级电容储能装置开环输出阻抗；ＧＶＤ表

示占空比 －输出电压传递函数；ＧＩＤ表示占空比 －电感电

流传递函数；Ｔ为回路增益；ＺＯＣ为系统闭环输出阻抗。

基于 Ｍｉｄｄｌｅｂｒｏｏｋ准则，超级电容储能装置应用

于城轨交通供电系统后，可通过降低超级电容储能装

置的闭环输出阻抗，减小城轨交通供电系统的总源闭

环输出阻抗，以提高系统的稳定性。

３　优化超级电容储能装置输出阻抗的方法

在分布式供电 系 统 中，经 常 在 母 线 中 并 联ＲＣ阻

尼电路，以改善系统稳定性，实质上是降低了源输出阻

抗。在超级电容储能装置输出端并联电阻Ｒ，虽然能

降低储能装置的输出阻抗，却会增大损耗。因此，我们

可以采用将输出电流反馈的控制方法，其小信号效果

相当于在储能装置的输出端并联了一个虚拟电阻Ｒ，
以实现降低储能装置的输出阻抗，并且不会增大系统

损耗。

３．１　超级电容储能装置并联Ｒ的闭环输出阻抗表达

式

超级电容储能 装 置 输 出 端 并 联Ｒ 的 小 信 号 模 型

见图１２。
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- +
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图 12 储能装置输出端并联 R的小信号模型

结合图１２的 小 信 号 模 型 和 图１１的 控 制 原 理 框

图，可推导超级电容储能装置输出端并联Ｒ的闭环输

出阻抗珟ＺＯＣ。

珟Ｒ＝

１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ ×Ｒ
１
Ｃｓ＋ＲＣ＋Ｒ

（１３）

珟ＺＯ ＝ Ｌｓ＋（ ）ｒ ×珟Ｒ
珟Ｒ×Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（１４）

珟ＧＶＤ ＝ ＤＶ－Ｉ　Ｌｓ　＋（ ）［ ］ｒ ×珟Ｒ
珟Ｒ×Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（１５）

珟ＧＩＤ ＝ Ｖ＋ＤＩ×珟Ｒ
珟Ｒ×Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（１６）

珦Ｔ＝ ＧＰＩ２ＧＰＷＭ
１－ＧＰＩ２ＧＰＷＭ珟ＧＩＤ

ＧＰＩ１珟ＧＶＤ （１７）

珟ＺＯＣ ＝
珟ＺＯ
１＋珦Ｔ

（１８）

式中：珟Ｒ是超级电容储能装置输出端电容支路和电阻

Ｒ 并联后的总阻抗；珟ＺＯ 表示超级电容储能装置输出端

并联Ｒ的开环输出阻抗；珟ＧＶＤ表示占空比 －输出电压传

递函数；珟ＧＩＤ表示占空比 －电感电流传递函数；珦Ｔ 为回路

增益；珟ＺＯＣ为超级 电 容 储 能 装 置 输 出 端 并 联Ｒ 的 闭 环

输出阻抗。

３．２　超级电容储能装置加入电流反馈补偿控制方法

的闭环输出阻抗优化

在超级电容储能装置输出端并联Ｒ的电路图，见
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图１３。
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图 13 超级电容储能装置并联 R的电路图

此时双向ｂｕｃｋ／ｂｏｏｓｔ变 换 器 满 足 以 下 小 信 号 关

系

ΔｉＲ ＝ΔｕＣＲ
（１９）

ΔｉＬ ＝ＵＣＵ１Δ
ｉＯ （２０）

Δｉ～Ｏ ＝ΔｉＯ＋ΔｉＲ （２１）

　　若采用电流反馈补偿控制方法以实现在储能装置

输出端虚拟并联电阻Ｒ的小信号效果，可以在储能装

置双环控制中加入反馈采样控制器Ｈ，使电感电流增

大ΔｉＬ，相应使负载电流增大ΔｉＲ，见图１４。

ΔｉＲ ＝ΔｕＣＲ ＝Ｕ１ＵＣΔ
ｉＬ （２２）

ΔｉＬ ＝ＵＣ×ΔｕＣＵ１×Ｒ
（２３）

ΔｉＬ
Δｔ ＝

ＵＣ×ΔｕＣ
Ｕ１×Ｒ×Δｔ

（２４）

Ｈ ＝ ＵＣ
Ｕ１×Ｒ

·ｓ （２５）

　　根据上述反馈补偿方法，超级电容储能装置的闭

环输出阻抗得到了优化降低，结合图１０小信号模型和

图１４控制原理框图，可以推导储能装置加入电流反馈

图 14 加入电流反馈补偿后的系统控制框图
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IL_ref IL
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外环电流环

++++
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补偿后的闭环输出阻抗Ｚ^ｏｕｔ。

Ｚｏｕｔ＝
Ｌｓ＋（ ）ｒ ×

１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ

１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（２６）

ＧＶＤ ＝
ＤＶ－Ｉ　Ｌｓ＋（ ）［ ］ｒ １

Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ
１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（２７）

ＧＩＤ ＝
Ｖ＋ＤＩ １

Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ
１
Ｃｓ＋Ｒ（ ）Ｃ Ｄ２＋Ｌｓ＋ｒ

（２８）

Ｔ^ ＝ ＧＰＩ２ＧＰＷＭ
１－ＧＰＩ２ＧＰＷＭＧＩＤ

ＧＰＩ１＋（ ）Ｈ　ＧＤＶ （２９）

Ｈ ＝ ＵＣ
Ｕ１×Ｒ

·ｓ （３０）

Ｚ^ｏｕｔ＝ Ｚｏｕｔ
１＋Ｔ

（３１）

　　根据城轨交通供电系统的具体运行情况，提出的

反馈补偿方法 可 以 自 由 选 择 虚 拟 电 阻Ｒ的 大 小 对 储

能装置的闭环输出阻抗进行优化。在实际应用中，这

种优化方法也十分容易实现。

４　仿真与实验

４．１　仿真

超级电容储能装置的仿真参数见表１。将表中的

参数分别带入上述公式中，可以分别得到超级电容储

能装置在无优化、输出端并联电阻Ｒ、控制中加入电流

反馈补偿３种情况下的闭环输出阻抗，见图１５。
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图 15 超级电容储能装置输出阻抗伯德图

r 1

r 3

在无优化的情况下，超级电容储能装置具有较大

的输出阻抗峰值１３ｄＢ。在输出端并联电阻１５Ω的

情况下，超级 电 容 储 能 装 置 的 输 出 阻 抗 峰 值 为７．４２

ｄＢ；在采用电 流 反 馈 补 偿 的 方 法 虚 拟 并 联 电 阻１５Ω
的情况下，超级电容储能装置的输出阻抗峰值为３．２８
ｄＢ。后２种情况都降低了储能装置的输出阻抗，改善

了变换器的阻尼特性，而且采用电流反馈补偿方法的

优化效果更加明显。后２种情况输出阻抗峰值的不同

在于系统处于不同稳态工作点。另外，从图１５中也可

以看出，电流反馈补偿的方法也大幅增加了系统的正

相角裕度。

图１６是超级 电 容 储 能 装 置 接 恒 流 源 负 载 （ＩＳ＝
５０Ａ）在１．５ｓ切入电流反馈补偿的直流侧电压波形

图。直流侧电压在系统切入电流反馈补偿后，振荡得
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到有效抑制，稳定性得到提高。图１７是超级电容储能

装置的电流负载在１．５ｓ发生阶跃（３０～５０Ａ）的系统

响应波形，系统加入电流反馈补偿后动态响应性能更

好。
表１　超级电容储能装置参数

参数 数值 参数 数值

电感Ｌ／Ｈ　 ０．００２　５ 超级电容内阻ｒ／Ω ０．０３６

支撑电容Ｃ／Ｆ　 ０．００５ 电容电阻ＲＣ／Ω ０．００１

母线电压ＵＣ／Ｖ　 ７５０ 超级电容电压Ｕ１／Ｖ　 ４００

并联电阻Ｒ／Ω １５ 虚拟电阻Ｒ／Ω １５
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图 16 系统在 1.5 s加入电流反馈补偿的直流侧电压波形
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图 17 电流负载在 1.5 s发生阶跃的系统响应波形
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４．２　实验

为了验证电流反馈补偿方法的有效性，在实验室

搭建一个３ｋＷ 的超级电 容 实 验 平 台，实 验 平 台 框 图

见图１８。实验平 台 包 括３个 部 分：变 电 所 模 拟 系 统、
负载模拟系统、超级电容储能装置。

图 18 3 kW超级电容实验平台系统框图
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双向 DC－DC变换器
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超级电容储能装置由双向ＤＣ／ＤＣ变换器和超级

电容器组成。超级 电 容 器 额 定 电 压 为３２０Ｖ，容 值 为

１．５Ｆ，内阻２．７５Ω，电 感 值 为７．５ｍＨ，支 撑 电 容 为

３　３００ｕＦ。实验平台见图１９。

图 19 3%kW实验平台

在实验中，先将超级电容器充电至２１０Ｖ，再将超

级电容储能装置与负载模拟系统相连接。实验对比超

级电容储能装置控制部分加入和不加入电流反馈补偿

２种情况下直流母线电压波形。
由图２０可以看出，系统控制不加入电流反馈补偿

的情 况 下，直 流 母 线 电 压 波 形 振 荡 范 围 为２６９～２８１
Ｖ，峰 峰 值 为１２Ｖ。系 统 控 制 加 入 电 流 反 馈 补 偿 后，
直流母线电压波形振荡范围为２８４～２８８Ｖ，峰峰值为

４Ｖ，振荡得到抑制。

(a) 不加入电流反馈补偿直流母线电压波形

(b) 加入电流反馈补偿直流母线电压波形

图 20 直流母线电压波形对比

图 21 直流母线电压波形

图２１的实验波形为超级电容储能装置在超级电
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容电压低于１６０Ｖ时加入电流反馈补偿控制的直流侧

电压变化。可以看出，当超级电容储能装置加入电流

反馈补偿控制后，直流侧电压振荡得到有效抑制。从

实验可以得出，超级电容储能装置加入电流反馈补偿

以降低闭环输出阻抗的方法，可以有效增加系统稳定

性。

５　结论

从单个子系统出发，本文通过小信号分析法分析

了超级电容 储 能 装 置 单 个 子 系 统 接 不 同 负 载 的 稳 定

性。为提高超级电容储能装置应用于城轨交通供电系

统后的系统稳定性，本文采用电流反馈补偿来虚拟并

联电阻的方法，降低超级电容储能装置的闭环输出阻

抗，进而降低总城轨交通供电系统源端闭环输出阻抗。
仿真和实验部分验证了论文提出方法的有效性。
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